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(54) Vorrichtung und Verfahren zur Untersuchung von Dokumenten 



(57) Die Erfindung betrlfft eine Vorrichtung und ein 
entsprechendes Verfahren zur Untersuchung von Do- 
kumenten, insbesondere Wert-, Ausweis- Oder Sicher- 
heitsdokumenten, mit mindestens einer Anregungsein- 
richtung zur Anregung von Lumineszenzlicht (16) in 
oder aut einem zu untersuchenden Dokument (10) und 
mindestens zwei Detektoreinheiten (1 , 2) zur Erfassung 
zumindest eines Teils des von dem Dokument (10) emit- 
tierten Lumineszenziichts (16). 

Zur Erhohung der Zuveriassigkeit der Untersu- 
chung der spektralen Charakteristik des Lumineszenz- 



iichts (16) ist vorgesehen, daB die Detektoreinheiten (1 , 
2) bezogen auf das von dem Dokument (10) emittierte 
Lumineszenzlicht (16) hintereinander angeordnet sind. 
Hierdurch trifft das Lumineszenzlicht (1 6) nacheinander 
auf die Detektcrcinhsitsn (1 , 2) und wird dabei von die- 
sen erfaBt. 

Durch die Erfindung werden etwaige Parallaxen- 
fehler, die besonders bei seitlich versetzter Anordnung 
der Detektoreinheiten auftreten, stark reduziert, so daB 
die Detektoreinheiten (1 , 2) das von einem gemeinsa- 
men raumlichen Teilbereich (11) des Dokuments (10) 
emittierte Lumineszenzlicht (16) erfassen konnen. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Un- 
tersuchung von Dokumenten , insbesondere Wert-. Aus- 
weis- Oder Slcherheitsdokumenten, mit mindestens ei- 
ner Anregungseinrichtung zur Anregung von Lumines- 
zenziicht in oder auf einem zu untersuchenden Doku- 
ment und mindestens zwei Detektoreinheiten zur Erfas- 
sung zumindest eines Teils des von dem Dokument 
emittierten Lumineszenzlichts. Die Erfindung betrifft 
dariiber hinaus ein entsprechendes Verfahren. 
[0002] Zur Erhohung der Falschungssicherheit wer- 
den Ausweis-, Sicherheits- oder Wertdokumente. wie z. 
B. Banknoten, mit Merkmalen versehen oder mit geeig- 
neten Sichemeitsdruckfarben bedruckt, welche lumi- 
neszierende Substanzen enthalten. Dies sind Substan- 
zen, die z.B. durch Licht, elektrische Felder, Strahtung 
oder Schall zur Emission von Licht angeregt werden 
konnen. Bei der Echtheitsprufung werden die zu uber- 
prufenden Dokumente meist mit Licht eines bestimmten 
Spektraibereichs bestrahlt und das von den lumineszie- 
renden Substanzen des Dokuments emittierte Lumines- 
zenzlicht detektiert. Anhand der Intensitat und/oder 
spektralen Charakteristik des emittierten Lumineszenz- 
lichts kann dann festgestellt werden, ob das Dokument 
echt oder gefalscht ist. 

[0003] Die Zuveriassigkeit von Aussagen uber die 
Echtheit der gepruften Dokumente ist hierbei im beson- 
deren MaBe von derGenauigkeitabhangig. mitwelcher 
die spektrale Charakteristik, d.h. die Farbe, des Lumi- 
neszenzlichts analysiert wird. Eine soiche Analyse kann 
beispielsweise durch Spektrometer erfolgen, welche je- 
doch einen relativ hohen technischen Aufwand sowie 
hohe Herstellungskosten erfordem. Eine einfachere L6- 
sung stellen daher einzelne Detektoreinheiten, wie z.B. 
Photodioden oder Photomultiplier. mit unterschiedlicher 
spektraler Empfindlichkeit dar, Je nach spektraler Cha- 
rakteristik des Lumineszenzlichts liefem die Detektor- 
einheiten unterschiedliche Detektorsignale, welche 
dann fur die spektrale Analyse des Lumineszenzlicht 
herangezogen werden konnen. 
[0004] Vorrichtungen dieser Art haben jedoch den 
Nachteil, daB das von den einzelnen Detektoreinheiten 
jeweils erfaBte Lumineszenzlicht aufgrund von Paralla- 
xenfehlem im aligemeinen nicht von exakt demselben 
raumlichen Teilbereich des Dokuments stammt. Hier- 
durch wird eine zuveriassige Beurteilung der Farbeigen- 
schaften des von einem Teilbereich des Dokuments 
ausgehenden Lumineszenzlichts unmoglich. Dies ist 
insbesondere dann von Nachteil. wenn Teilbereiche mit 
kleinen Ausdehnungen auf ihre Lumineszenzeigen- 
schaften hin untersucht werden sollen, da hier bereits 
geringfugige Parallaxenfehlerzu besonders groBen Un- 
genauigkeiten bei der spektralen Analyse des Lumines- 
zenzlichts fuhren kdnnen. 

[0005] Es ist Aufgabe der Erf indung, eine Vorrichtung 
sowie ein entsprechendes Verfahren anzugeben, wel- 
che bei einfachem Aufbau eine hdhere -Zuveriassigkeit 



bei der Untersuchung der Lumineszenzeigenschaften 
von Dokumenten, Insbesondere Wert-, Ausweis- oder 
Slcherheitsdokumenten, erlauben. 
[0006] Diese Aufgabe wird durch die Vorrichtung ge- 
5 maB Anspruch 1 sowie das Verf ah ren gemaB Ansp ruch 
18gel6st. 

[0007] Die Erfindung basiert auf dem Gedanken, daB 
die Detektoreinheiten bezogen auf die Richtung des von 
dem Dokument emittierten und auf die Detektoreinhei- 

'0 ten treffenden Lumineszenzlichts hintereinander ange- 
ordnetsind. Hierdurch trifft das Lumineszenzlicht nach- 
einander auf die hintereinander angeordneten Detektor- 
einheiten und wird hierbei von diesen erfaBt. 
[0008] Durch die erfindungsgemaBe Anordnung der 

15 Detektoreinheiten wird erreicht, daB alle direkt hinter- 
einander angeordneten Detektoreinheiten das von ei- 
nem gemeinsamen raumlichen Teilbereich des Doku- 
ments emittierte Lumineszenzlicht erfassen kdnnen. tt- 
waige Parallaxenfehler, die bei einer seitlich versetzten 

20 Anordnung von Detektoreinheiten auftreten wurden, 
werden durch die erfindungsgemaBe Anordnung der 
Detektoreinheiten hintereinander stark reduziert. Aus 
den von den einzelnen Detektoreinheiten erfaBten 
spektralen Anteilen des Lumineszenzlichts konnen 

25 dann Aussagen uber die Lumineszenzeigenschaften 
des Dokumentes mit hoher Zuveriassigkeit abgeleitet 
werden. 

[0009] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Er- 
findung ist vorgesehen, daB mindestens eine erste De- 

30 tektoreinheit fur denjenigen spektralen Teilbereich des 
Lumineszenzlichts durchlassig ist, welcher mit minde- 
stens einer hinter der ersten Detektoreinheit angeord- 
neten zweiten Detektoreinheit erfaBt werden soli. Von 
der ersten Detektoreinheit wird dann ein erster spektra- 

35 ler Teilbereich des Lumineszenzlichts erfaBt, wahrend 
ein zweiter spektraler Teilbereich des Lumineszenz- 
lichts die erste Detektoreinheit durchlaufen kann und 
von der dahinter angeordneten zweiten Detektoreinheit 
erfaBt wird. Die erste Detektoreinheit wirkt hierbei wie 

40 ein optisches Filter vor der dahinter liegenden zweiten 
Detektoreinheit. Bei bestimmten Anwendungen kann 
daher meist auf zusatzliche optische Filter verzichtet 
werden. 

[001 0] Bei den Detektoreinheiten handelt es sich vor- 
45 zugsweise urn Photodioden, welche schichtweise uber- 
einander angeordnet sind und hierbei eine sog. Sand- 
wich-Diode biiden. Hierdurch wird eine sehr kompakte 
Anordnung der Detektoreinheiten erreicht. 
[0011] Prinzipiell kann essich bei den Detektoreinhei- 
50 ten auch urn Elemente handeln, welche Licht mittels an- 
derer physikalischer Detektionsprinzipien, z.B. mittels 
Avalanche-Effekt, detektieren konnen. 
[0012] In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungs- 
form der Erfindung ist vorgesehen, daB die einzelnen 
55 Detektoreinheiten auf einem gemeinsamen Bauele- 
ment, insbesondere Halbleiter-Bauelement, integriert 
sind, welches mindestens zwei photoempfindliche 
Schichten, insbesondere p-n-Ubergange, umfaBt, wo- 
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bei jeder Schicht, insbesondere jedem p-n-Ubergang, 
jeweits eine Detektoreinheit entspricht. Durch den ge- 
ringen Abstand zwischen den Detektorelnhelten wird 
bei dieser Ausfuhrungsform eine besonders starke Re- 
duzierung von Parallaxenfehiem erreicht. 
[001 3 J Die Photodioden bzw. p-n-Ubergange besit- 
zen vorzugsweise unterschiediiche Absorptionskanten, 
wobei die Absorptionskante mindestens einer ersten 
Photodiode bzw. eines ersten p-n-Ubergangs bei klei- 
neren Wellenlangen tiegt als die Absorptionskante min- 
destens einer hinter der ersten Photodiode angeordne- 
ten zweiten Photodiode bzw. eines hinter dem ersten p- 
n-Ubergang angeordneten zweiten p-n-Ubergangs. 
[001 4] Eine besonders einfache und zuvertassige Ab- 
ieitung von Aussagen uber die spektralen Eigenschaf- 
ten des erfaBten Lumineszenzlichts aus den von den 
einzeinen Detektoreinheiten erzeugten Detektorsigna- 
len kann auf der Basis einer Division von zwei Detek- 
torsignaien und/oder der Differenz von zwei logarith- 
mierten Detektorsignaien erfolgen. 
[0015] Die Erf indung wird nachfolgend anhand von in 
Figuren dargestellten Ausfiihrungsbeispielen naher er- 
lautert Es zeigen: 

Fig. 1 einen bevorzugten Aufbau der erfindungsge- 
maBen Vomchtung; 

Fig. 2 eine erste Ausfuhrungsform der crfindungsge- 
maB angeordneten Detektoreinheiten; 

Fig. 3 a) und b) jeweils eine zweite Ausfuhrungsform 
dererfindungsgemaB angeordneten Detektor- 
einheiten; 

Fig. 4 Beisptele fur spektrale Empfindlichkeiten der 
in Fig. 2 bzw. Fig. 3 dargestellten Detektorein- 
heiten; und 

Fig. 5 ein Schaltbild der in Fig. 3 dargestellten zwei- 
ten Ausfuhrungsform der erfindungsgemaB 
angeordneten Detektoreinheiten. 

[0016] Fig. 1 zeigt einen bevorzugten Aufbau der er- 
findungsgemaBen Vomchtung. Ein zu untersuchendes 
Dokument, im gezeigten Beispiel eine Banknote 10, 
wird mittels einer durch Transportrollen 40 und Trans- 
portriemen 41 angedeuteten Transporteinrlchtung am 
Sensorsystem 7 vorbei transportiert. Hierbei wird die 
Banknote 10 mit dem Anregungslicht 15 der Lichtquel- 
len 12 bestrahlt. Bei den Lichtquellen 12 handeltes sich 
beispielsweise um Leuchtstoffrohren, Gluhlampen, La- 
ser oder LEDs. welche jeweils Licht emittieren, das zur 
Anregung von Lumineszenzlicht in Oder auf der Bank- 
note 10 geeignet ist Vorzugsweise handelt es sich bei 
dem Anregungslicht 15 um ultraviolettes (UV) Licht. Zur 
Eliminierung von spektralen Anteilen bei hoheren Wel- 
lenlangen. d.h. beispielsweise im sichtbaren oder infra- 
roten Spektralbereich, konnen entsprechende Fitter 



(nbht dargestellt) vor den Lichtquellen 12 angeordnet 
werden. 

[0017] Im dargestellten Beispiel erfolgt die Anregung 
von Lumineszenzlicht 16 in oder auf dem Dokument 

5 durch das Licht 15 der Lichtquellen 12. Eine entspre- 
chende Lumineszenzerscheinung wird daher als Pho- 
tolumineszenz bezeichnet. Alternate oder zusatzlich 
konnen auch durch elektromagnetische oder elektri- 
sche Felder, Strahlung oder Schall andere Arten von Lu- 

10 mineszenzerscheinungen, wle z.B. Elektro-, Radio- 
bzw. Sonolumineszenz, in oder auf dem Dokument an- 
geregt werden. Die Anregung erfolgt durch entspre- 
chende Anregungseinrichtungen, wie z.B. elektrische 
KontakteoderFeldplatten.StrahlungsquellenfurKatho- 

15 den-, lonen- oder Rdntgenstrahlen, Ultraschallquellen 
oder Antennen. 

[0018] In einer aiternativen Ausgestaltung der Erf in- 
dung Ist vorgesehen, da(3 das von den jeweillgen Licht- 
quellen 1 2 emittierte Anregungslicht 1 5 bei unterschied- 
20 lichen Wellenlangen oder Wellenlangenbereichen liegt. 
Das bei unterschied lichen Wellenlangen bzw. Wellen- 
langenbereichen angeregte Lumineszenzlicht 16 laBt 
noch genauere Aussagen uber die Lumineszenzeigen- 
schaften der Banknote 10 zu. Hierbei kann insbesonde- 
25 re vorgesehen sein, daB die Lichtquellen 12 die Bank- 
note 10 entweder einzeln oder kombiniert beleuchten 
und das jeweils bei einzeln bzw. kombiniert beleuchteter 
Banknote 10 erfaBte Lumineszenzlicht 16 ausgewertet 
wird. Wird im dargestellten Beispiel der Figur 1 zunachst 
30 mit nur einer Lbhtquelle 1 2 beleuchtet, dann detektieren 
die beiden Detektoreinheiten 1 und 2 ein erstes Inten- 
sitatswertepaar. Bei anschlieBender Beieuchtung mit 
der anderen Lichtquelle 12 wird ein zweites Intensitats- 
wertepaar erzeugt. Bei gleichzeitiger Beieuchtung mit 
35 beiden Lichtquellen 12 wird schlieBlich ein drittes Inten- 
sitatswertepaar erhalten. Durch Vergleich und/oder 
rechnerische Verknupfung der hierbei erhaltenen, i.a. 
unterschiedlichen, Intensrtatswerte wird eine besonders 
genaue Untersuchung der Lumineszenzeigenschaften 
40 der untersuchten Banknote 1 0 erreicht. 

[0019] Je nach zeitlichem AbWingverhalten kann bei 
Lumineszenzlicht zwischen Phosphoreszenz- oder 
Fluoreszenzlicht unterschieden werden. Die erfin- 
dungsgemaBe Vomchtung bzw. das Verfahren eignet 
45 sich zur Untersuchung von Phosphoreszenz- und Fluo- 
reszenzlicht gleichermaBen. 
[0020] Das in Oder auf der Banknote 1 0 angeregte Lu- 
mineszenzlicht 16 wird von der Banknote 10 emittiert 
und trifft auf zwei Detektoreinheiten 1 und 2, welche er- 
so fjndungsgemaB derart hintereinander angeordnet sind, 
daB das von der Banknote 10 ausgehende Lumines- 
zenzlicht 16 nacheinander auf die einzeinen Detektor- 
einheiten 1 bzw. 2 trifft und dabei von diesen erf aBt wer- 
den kann. Die beiden Detektoreinheiten 1 und 2 wetsen 
55 jeweils unterschiediiche spektrale Empfindlichkeiten 
auf, so daB jeweils ein anderer spektraler Anteil des Lu- 
mineszenzlichts 16 erfaBt wird. Dementsprechend un- 
terscheiden sich die von den Detektoreinheiten 1 bzw. 
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2 erzeugten Detektorsignale S, welche zur Auswertung 
und Analyse einer Auswerteeinrichtung 9 zugefuhrt 
werden. 

[0021] Zwischen der Banknote 10 und den Detektor- 
einrichtungen 1 und 2 ist in dem dargestellten Beispiel 5 
eine optische Einrichtung 13 vorgesehen, welche das 
von der Banknote 1 0 emittierte Lumineszenzlicht 1 6 auf 
die Detektoreinheiten 1 und 2 lenkt insbesondere fo- 
kussiert. Vorzugsweise handelt es sich hierbei urn eine 
abblldendeOptik, welche einenTeilberelch 11 der Bank- w 
note 1 0 auf die Detektoreinheiten 1 und 2 abbildet. Vor- 
zugsweise wenden hierzu selbstfokusierende Linsen, 
sog. Selfoc-Linsen, eingesetzt. Bei selbstfokusierenden 
Linsen handett es sich um zylinderformige optische Ele- 
mente aus einem Material, welches einen von der opti- *5 
schen Achse des Zylinders zu dessen Mantel hin ab- 
nehmenden Brechungsindex aufweist. Durch Verwen- 
dung von Selfoc-Linsen wlrd -eine vom Abstand zwi- 
schen der Banknote 10 und den Detektoreinheiten 1 
und 2 unabhangige und justierfreie 1 :1-Abbildung des 20 
zu untersuchenden Teilbereiches 11 der Banknote 10 
auf die Detektoreinheiten 1 und 2 erreicht. 
[0022] Vorden Detektoreinheiten 1 und 2 ist in diesem 
Beispiel ein Filter 1 4 angeo rdnet, welches fur diejenigen 
spektralen Teilberetche des Lumineszenzlichts 16 25 
durchlassig ist, welche mit den Detektionseinheiten 1 
und 2 erfaQt werden sollen. 

[0023] In Fig. 2 ist eine erste Ausfuhrungsf orm der er- 
findungsgemaB angeordneten Detektoreinheiten dar- 
gestellt. Die einzelnen Detektoreinheiten sind als Pho- 30 
todioden 1 bzw. 2 ausgebildet und bezogen auf die Rich- 
tung des von dem Dokument emittierten Lumineszenz- 
lichts 16hintereinanderangeordnet. Die einzelnen Pho- 
todioden 1 und 2 weisen jeweils einenp-n-Ubergang 3/4 
bzw. 5/6 zwischen jeweils einer p-dotierten 3 bzw. 5 und 35 
einer n-dotierten 4 bzw. 6 Halbleiterschicht auf. Das Do- 
tierungsprof il ist hierbei stark vereinfacht dargestellt und 
gibt i.a. nicht die tatsachtichen GroBenverhaltnisse der 
Schichtdicken wieder. Zwischen den Photodioden 1 und 
2 sind Abstandshalter 8 vorgesehen, um elektrische *o 
Kurzschlusse zu vermeiden. Um etwaige Parallaxen- 
fehler moglichst gering zu halten, sollte die Hohe der 
Abstandshalter 8 nicht zu groB gewahlt werden und et- 
wa in der GroBenordnung der Hohe der Photodioden 1 
bzw. 2 liegen. Optional kann, ebenf alls mit entsprechen- 45 
den Abstandshaltern 8 beabstandet, vor der Photodiode 
1 ein Filter 14 angeordnet sein. Daruber hinaus ist es 
auch moglich, ein entsprechendes Filter (nicht darge- 
stellt) zwischen den einzelnen Photodioden 1 bzw. 2 
vorzusehen. Mit den elektrischen AnschlQssen 1 7 wer- 'so 
den Spannungen zwischen den unterschiedlich dotier- 
ten Halbleiterschichten 3/4 bzw. 6/6 abgegriffen und als 
Detektorsignale S an eine Auswerteeinheit (nicht dar- 
gestellt) weitergeleitet. 

[0024] In den Figuren 3a und 3b ist jeweils eine zweite » 
Ausfuhrungsform der erfindungsgemaBen Anordnung 
dargestellt. Figur 3a zeigt ein Bauelement 20, auf wel- 
chem die Detektoreinheiten 1 und 2 gemeinsam inte- 



griert sind, wobei das Bauelement 20 zwei p-n-Uber- 
gange 22/21 bzw. 23/21 aufweist, welche jeweils einer 
Detektoreinheit 1 bzw. 2 entsprechen. Die n-dotierte 
Halbleiterschicht 21 biidet hierbei das Substrat, auf wel- 
ch em die beiden p-n-Ubergange 22/21 bzw. 23/21 
schichtartig aufgebracht sind. Das Dotierungsprofil ist 
hierbei ebenfalls stark vereinfacht dargestellt und gibt i. 
a. nicht die tatsachlichen GroBenverhaltnisse der 
Schichtdicken wieder. Analog zu dem in Figur 2 darge- 
stellten Beispiel werden auch hier Spannungen mit ge- 
eigneten Anschlussen 17 abgegriffen und als Detektor- 
signale S an eine Auswerteeinheit {nicht dargestellt) 
weitergeleitet. 

[0025] Figur 3b zeigt eine Variante der zweiten Aus- 
fuhrungsform der erfindungsgemaBen Anordnung. Das 
dargestellte Bauelement 30 umfaBt zwei schichtartig 
ausgebildete p-n-Ubergange 32/33 bzw. 34/33, welche 
auf einem gemeinsamen Substrat 31 aufgebracht sind. 
Das Substrat 31 selbst kann ein Halbleiter- oder Kera- 
mik-Substrat sein. Hinsichtlich der Funktionsweise die- 
ser Ausfuhrungsform gelten die Erlauterungen zu Figur 
3a analog. 

[0026] Die in den Figuren 2, 3a und 3b dargestellten 
Detektoreinheiten 1 und 2 sind so gewahlt, daB die erste 
Detektoreinheit 1 fur denjenigen spektralen Teilbereich 
des Lumineszenzlichts 16 durchlassig ist, welcher mit 
der h inter der ersten Detektoreinheit 1 angeordneten 
zweiten Detektoreinheit 2 erfaBt werden soil. Die insbe- 
sondere als Photodioden bzw. p-n-Ubergange ausge- 
bildeten Detektoreinheiten 1 und 2 weisen hierbei un- 
terschiedliche Absorptionskanten auf, wobei die Ab- 
sorptionskante der ersten Photodiode 1 bzw. des ersten 
p-n-Ubergangs 3/4, 32/33 bzw. 22/21 bei kleineren Wel- 
lenlangen liegt als die zweite Absorptionskante der hin- 
ter der ersten Photodiode 1 bzw. dem ersten p-n-Uber- 
gang 3/4, 32/33 bzw. 22/21 angeordneten zweiten Pho- 
todiode 2 bzw. zweiten p-n-Ubergangs 5/6,34/33 bzw. 
23/21. 

[0027] In der in Figur 2 dargestellten sandwich-arti- 
gen Anordnung der einzelnen Detektoreinheiten 1 und 
2 ubereinander werden die jeweiligen p-n-Obergange 
3/4 bzw. 5/6 bevorzugterweise auf unterschiedlichen 
Halbleitermaterialien realisiert. So wird beispielsweise 
fur die erste Detektoreinheit 1 eine Photodiode auf der 
Basis von Silicium (Si) und fur die zweite Detektoreinheit 
2 eine Photodiode auf der Basis von Germanium (Ge) 
eingesetzt. Wellenl&ngen unterhalb von etwa einem Mi- 
krometer konnen dann von der Photodiode 1 auf der Ba- 
sis von "Silicium nachgewiesen werden, wahrend Wel- 
lenlangen oberhalb von etwa einem Mikrometer diese 
Photodiode 1 durchdringen und von der dahinter ange- 
ordneten Photodiode 2 auf der Basis von Germanium 
nachgewiesen werden konnen. In analoger Weise kon- 
nen Photodioden auf der Basis von Silicium und Indium- 
Gallium-Arsenid (InGaAs) oder Silicium und Bleisulfid 
(PbS) kombiniert werden, um das Lumineszenzlicht 16 
in zwei unterschiedlichen spektralen Teilbereichen zu 
detektieren. Daruber hinaus ist selbstverstandlich auch 
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die Kombination von mehreren entsprechenden Photo- 
dioden moglich, z. B. aus Silicium, Indium-Gallium-Ar- 
senid und Bleisutfid. 

[0028] Bei den in den Figuren 3a und 3b dargestellten 
Ausfuhrungsformen der erfindungsgemaBen Anord- 
nung wird die unterschiedliche Durchlassigkeit bzw. 
Empfindlichkeit der Detektoreinheiten 1 und2durch die 
Auswahi geeigneter Halbleitermaterialien und/oder eine 
entsprechende Dotierung des jeweiligen Materials er- 
reicht. Ein entsprechendes Bauelement 20 bzw. 30 ISBt 
sich beispieisweise auf der Basis von Silicium realisie- 
ren, wobei der erste p-n-Ubergang 22/21 bzw. 32/33 
durch eine geringere Eindringtiefe fur kurzwelliges Licht 
besonders empfindlich ist. Langwelliges Licht kann da- 
gegen tiefer in das Schichtsystem eindringen und von 
dem starker im langwelligen Spektralbereich empfindli- 
chen zweiten p-n-Ubergang 23/21 bzw. 34/33 erfaBt 
werden. 

[0029] Prinzipiell ist es auch moglich, einzeine Bau- 
elemente 20 bzw. 30 entsprechend dem in Fig. 2 dar- 
gestellten Ausfuhmngsbeispielhintereinanderanzuord- 
nen. Bei geeigneter Auswahi derverwendeten Halblei- 
termaterialien laBtsich hiermitdas Lumineszenziicht 16 
in mehr als zwei spektralen Teilbereichen auf einfache 
Weise erfassen. 

[0030] Figur 4 zeigt ein Beispiel fur unterschiedliche 
spektrale Empfindlichkeiten E der in den Figuren 2 und 
3 dargestellten Detektoreinheiten 1 und 2. Wie aus dem 
Diagramm zu entnehmen ist, ist die spektrale Empfind- 
lichkeit E1 der ersten Detektoreinheit 1 im Bereich kur- 
zer Wellenlangen X am groflten, wahrend die spektrale 
Empf indlichkeit E2 der hinter der ersten Detektoreinheit 
1 angeordneten zweiten Detektoreinheit 2 bei hoheren 
Wellenlangen X ihren Hochstwert erreicht. Hierzu kom- 
plementar vertialten sich die jeweiligen spektralen 
Durchlassigkeiten der Detektoreinheiten 1 bzw. 2. Die 
spektrale Durchlassigkeit der Detetektoreinheit 1 ist 
demnach bei hoheren Wellenlangen X am groBten, so 
daB das Lumineszenziicht in diesem Teilbereich des 
Spektrums die Detektoreinheit 1 durchdrlngen kann und 
schlieBKch von der Detektoreinheit 2 erfaBt werden 
kann. 

[0031] Figur 5 zeigt ein Schaltbild der in den Figuren 
3a bzw. 3b dargestellten zweiten Ausfuhrungsformen. 
Die Detektoreinheiten 1 und 2, d.h. die entsprechenden 
p-n-Ubergange 22/21 und 23/21 bzw. 32/33 und 34/33, 
des Bauelements 20 bzw. 30 sind als entgegengesetzt 
in Reihe geschaltete Photodioden dargestellt, deren Ka- 
thoden auf ein em gemeinsamen Potential 18 liegen. 
Uber die Anodenausgange 1 9 der Photodioden werden 
die Signale S1 und S2 einer Auswerteeinrichtung 9 zu- 
gefuhrt. In der Auswerteeinrichtung 9 werden die Signa- 
le S1 und S2 in jeweils einem logarithmischen Verstar- 
ker 28 iogarithmisch verstarkt und anschlieBend auf ei- 
nen Dlfferenzverstarker 29 gelegt. Da die Differenz 
zweier logarithmierter Werte dem Logarithmus des 
Quotienten beider Werte entsprichl ist die Ausgangs- 
spannung Ua des Differenzverstarkers 29 proportional 



zum Logarithmus des Quotienten der beiden Detektor- 
signale S2/S1 und dam it unabhangig von der absoluten 
Intensit&t des Lumineszenzlichts 16. Aus der Aus- 
gangsspannung Ua konnen dann Aussagen uber die 
5 spektralen Eigenschaften, insbesondere uber die Far- 
be, des erfaBten Lumineszenzlichts 16 mit besonders 
hoher Zuverlassigkeit abgeleitet werden. 
[0032] Die spektralen Eigenschaften des Lunimes- 
zenzlichts 16, insbesondere die Wellenlange, wie z.B. 
die Zentralwellenl&nge, und/oder der Welienl&ngenbe- 
reich und/oder die Farbe, konnen erfindungsgemaB 
nicht nur im sichtbaren Spektralbereich, sondem auch 
in unsichtbaren Spektralbereichen, wie z.B. im Infraro- 
ten oder Ultravioletten, erfaBt und analysiert werden. 
[0033] Alternativ Oder zusatzlich zu der beschriebe- 
nen analogen Auswertung ist es auch moglich, die De- 
tektorsignale S1 und S2 erst zu digitalisieren und an- 
schlieBend in einer digltalen, insbesondere computer- 
gestutzten. Auswertung aus den digitalisierten Signalen 
Aussagen uber das Lumineszenziicht abzuleiten. 



PatentansprOche 

25 1. Vonichtung zur Untersuchung von Dokumenten, 
insbesondere Wert-, Ausweis- oder Sichertieitsdo- 
kumenten, mit 

- mindestens einer Anregungseinrichtung zur 
30 Anregung von Lumineszenziicht (16) in oder 

auf einem zu untersuchenden Dokument (1 0) 
und 

- mindestens zwei Detektoreinheiten (1 . 2) zur 
Erfassung zumindest eines Teils des von dem 

35 Dokument (10) emittierten Lumineszenzlichts 

(16), 

dadurch gekennzeichnet, daB 

die Detektoreinheiten (1 , 2) bezogen auf das von 
40 dem Dokument (10) emlttierte Lumineszenziicht 
(1 6) hintereinander angeordnet sind. 

2. Vonichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Anregungseinrichtung minde- 
45 stens eine Lichtquelle (12) zur Beleuchtung des Do- 
kuments (10) mit Anregungslicht (15), welches zur 
Anregung von Lumineszenziicht (16) in oder auf 
dem Dokument (10) geeignet ist, umfaBt. 

so 3. Vonichtung nach einem der Anspruche 1 bis 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Detektoreinheiten 
(1 , 2) unterschiedliche spektrale Empfindlichkeiten 
(E1, E2) aufweisen. 

55 4. Vonichtung nach einem der Ansprviche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB mindestens eine er- 
ste Detektoreinheit (1) fur mindestens einen spek- 
tralen Teilbereich des Lumineszenzlichts (16) 



15 



30 



35 
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durchlassig ist, welcher mit mindestens einer hinter 
der ersten Detektoreinheit (1) angeordneten zwei- 
ten Detektoreinheit (2) erfaBt werden kann. 

5. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Detektoreinheiten 
(1 , 2) als Photodioden ausgebildet sind. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zumindest zwischen zwei Photo- 
dioden mindestens ein optisches Filter angeordnet 
ist. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Detektoreinheiten 
(1 , 2) auf einem gemeinsamen Bauelement (20, 30) 
integriert sind. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Bauelement (20, 30) mindestens 
zwei photoempfindliche Schichten, insbesondere 
p-n-Ubergange (22/21 23/21, 32/33, 34/33), um- 
faBt, wobei jeder photoempfindlichen Schicht, ins- 
besondere jedem p-n-Ubergang (22/21, 23/21, 
32/33, 34/33), jeweiis eine Detektoreinheit (1, 2) 
entspricht. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die photoempfindlichen Schichten, 
insbesondere p-n-Obergange (22/21 , 23/21 , 32/33, 
34/33), schichtartig ausgebildet und auf einem ge- 
meinsamen Substrat{21, 31), insbesondere einem 
Halbleiter- oder Keramiksubstrat, aufgeb racht sind. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die photoempfindlichen Schichten, 
insbesondere p-n-Ubergange (22/21 , 23/21 , 32/33, 
34/33), bezogen auf das von dem Dokument (10) 
emittierte Lumineszenzlicht (1 6) schichtweise uber- 
einander angeordnet sind. 

1 1 . Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 1 0, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Photodioden bzw. 
p-n-Ubergange (22/21 , 23/21 , 32/33, 34/33) unter- 
schiediiche Absorptionskanten aufweisen und die 
erste Absorptionskante mindestens einer ersten 
Photodiode bzw. mindestens eines ersten p-n- 
Ubergangs (22/21 , 32/33) bei kleineren Wellenlan- 
gen (X) liegt als die zweite Absorptionskante min- 
destens einer hinter der ersten Photodiode ange- 
ordneten zweiten Photodiode bzw. mindestens ei- 
nes hinter dem ersten p-n-Ubergang (22/21 , 32/33) 
angeordneten zweiten p-n-Ubergangs (23/21, 
34/33). 

12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 11 , da- 
durch gekennzeichnet, daB eine optische Einrich- 
tung (13) zurLenkung des von dem Dokument {10) 
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ausgehenden Lumineszenzlichts (16) auf die De- 
tektoreinheiten (1 , 2) vorgesehen ist. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
5 zeichnet, daB die optische Einrichtung (13) minde- 
stens eine Linse, insbesondere eine selbstfokus- 
sierende Linse, zur Fokussierung des von dem Do- 
kument (10) ausgehenden Lumineszenzlichts (16) 
auf die Detektoreinheiten (1 , 2) umfaBt. 

10 

14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 13, da- 
durch gekennzeichnet, daB eine Auswerteein- 
richtung (9) vorgesehen ist zur Ableitung von Aus- 
sagen liber die spektralen Eigenschaften, insbe- 

15 sondere uber die Wellenlange, wie z.B. die Zentral- 
wellenlange, und/oder den Wellenlangen-bereich 
und/oder die Farbe, des erfaBten Lumineszenz- 
lichts (16) aus von den Detektoreinheiten (1 , 2) er- 
zeugten Detektorsignalen (S, S1, S2). 

20 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Auswerteeinrichtung (9) einen 
logarithmischen Verstarker (28) zur Logarithmie- 
mng einzelner Detektorsignale (S, S1 , S2) umfaBt. 

25 

16. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Auswerteein- 
richtung (9) einen Differenzverstarker (29) zur Bil- 
dung der Differenz zwischen zwei Detektorsignalen 

30 (S, S1 , S2) oder zwischen zwei logarithmierten De- 
tektorsignalen {S, S1 , S2) umfaBt. 

17. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Auswerteein- 

35 richtung (9) zur Ableitung von Aussagen uber die 
spektralen Eigenschaften, insbesondere uber die 
Wellenlange, wie z.B. die Zentralwellenlange, und/ 
oder den Wellenlangenbereich und/oder die Farbe, 
des erfaBten Lumineszenzlichts (1 6) auf der Basis 

40 

- der Division von zwei Detektorsignalen (S, S1 , 
S2) und/oder 

der Differenz von zwei logarithmierten Detek- 
torsignalen (S, S1 , S2) ausgebildet ist. 

45 

18. Verfahren zurUntersuchung von Dokumenten, ins- 
besondere Wert-, Ausweis- oder Sichertieitsdoku- 
menten, bei weichem 

so - ein zu untersuchendes Dokument {10) zur 
Emission von Lumineszenzlicht (16) angeregt 
. wird und 

- zumindest ein Teil des von dem Dokument (10) 
emittierten Lumineszenzlichts (16) von minde- 

55 stens zwei Detektoreinheiten (1 , 2) erfaBt wird, 

dadurch gekennzeichnet, daB 

das Lumineszenzlicht (16) nacheinander auf die 



so 
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hintereinanderangeordneten Detektoreinheiten (1 , 
2) trim und dabei von diesen erfaBt wird. 

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Dokument (1 0) mit Anregungs- 5 
licht (1 5), welches zur Anregung von Lumineszenz- 
licht {16) in Oder auf dem Dokument (10) geeignet 

ist, beleuchtet wird. 

20. Verfahren nach einem der Anspruche 1 8 bis 1 9, da- w 
durch gekennzeichnet, daB das Lumineszenzficht 
(16) von Detektoreinheiten (1 , 2) mit unterschiedli- 
chen spektralen Empfindlichkeiten (E1, E2) erfaBt 
wird. 

15 

21 . Verfahren nach einem der Anspruche 18 bis 20, da- 
durch gekennzeichnet, daB mindestens ein spek- 
traler Teilbereich des Lumineszenzlichts (16) min- 
destens eine erste Detektoreinheit (1) durchlauft 
und von mindestens einer hinter der ersten Detek- 
toreinheit (1) angeordneten zweiten Detektorein- 
heit (2) erfaBt wird. 

22. Verfahren nach einem der Anspruche 1 8 bis 21 , da- 
durch gekennzeichnet, daB die Detektoreinheiten 25 
(1,2) Detektorsignale (S, S1 , S2) erzeugen und aus 
den Detektorsignalen (S, S1, S2) Aussagen uber 

die spektralen Eigenschaften. insbesondere iibcr 
die Wellenlange, wie z.B. die Zentralwellenlange, 
und/oder den Welleniangenbereich und/oder die 30 
Farbe, des erfaBten Lumineszenzlichts (16) abge- 
ieitet werden. 

23. Verfahren nach Anspruch 22, dadurch gekenn- 
zeich net, daB die Ableitung von Aussagen uber die 35 
spektralen Eigenschaften, insbesondere uber die 
Wellenlange, wie z.B. die Zentralwellenlange, und/ 
oder den Welleniangenbereich und/oder die Farbe, 
des erfaBten Lumineszenzlichts (16) auf der Basis 

40 

- der Division von zwei Detektorsignalen (S. S1 , 
S2) und/oder 

der Differenz von zwei logarithmierten Detek- 
torsignalen (S, St, S2) erfolgt. 

45 

24. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mindestens zwei Lichtquellen (12) 
vorgesehen sind, wobei das Anregungslicht (15) 
der jeweiligen Lichtquellen (12) bei unterschiedli- 
chen Wellenlangen oder in unterschiedlichen Wei- so 
lenlangenbereichen liegt. 
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